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棉铃 虫 成 虫 对 高 浓度 性 信息 素 的 行为 反应 


范 伟 民 ， 盛 承 发 


(中 国 科 学 院 动物 研究 所 ， 北 京 ”100080) 


摘要 : 室内 行为 实验 表明 ， 在 高 浓度 性 信息 素 环 境 中 槐 铃 虫 Helicoverpa armigera (Hiibner) 崔 蛾 
更 加 活跃 、 更 偶 行为 更 加 积极 主动 、 求 偶 时 间 显 著 延 长 ， 而 雄 蛾 主动 求偶 时 间 显 著 缩短 、 静 止 时 
间 显 著 延 长 。 高 浓度 性 信息 素 并 未 引起 成 虫 在 取 食 活动 和 产 卵 行为 的 明显 改变 ， 也 未 能 有 效 阻 断 
其 交配 行为 ， 而 是 推迟 了 它们 的 交配 日 期 、 夜 间 初 始 交配 时 间 ， 缩 得 了 交配 蛾 的 交配 持续 时 间 。 
因此 ， 高 浓度 性 信息 素 主 要 影响 其 交配 质量 ， 而 不 是 交配 率 。 
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棉铃 虫 Helicoverpa armigera (Hiibner) 是 氨 界 性 大 害虫 ,在 世界 各 主要 产 棉 区 都 曾 造 成 
过 巨大 经 济 损失 (1!。 传 统 上 对 其 防治 主要 还 是 依赖 化 学 农药 ， 但 随 着 农业 持续 性 发 展 ， 化 学 
防治 的 副作用 越 来 越 突 出 ， 急 待 寻 找 新 的 替代 途径 。 利 用 性 信息 素 防 治 棉铃 虫 是 近年 迅速 发 
展 起 来 的 一 项 新 技术 ， 并 因 其 使 用 简便 、 成 本 低 、 专 一 性 强 、 灵 人 敏 度 高 、 无 污染 等 优点 受到 
普遍 关注 ， 我 国 每 年 棉田 推广 应 用 面积 都 在 10 万 公顷 以 上 上。 尽管 如 此 ， 目 前 关于 性 信息 素 对 
棉铃 虫 的 作用 机 理 研 究 还 非常 薄弱 ， 对 实际 应 用 中 出 现 的 许多 现象 尚 不 能 做 出 令 人 满意 的 解 
释 品 ， 对 应 用 合成 性 信息 素 防治 棉铃 虫 的 效果 评价 也 各 有 标准 53-5] ， 卫 待 进行 深入 细致 的 基 
础 研究 。 

我 们 通过 室内 实验 ， 对 棉铃 虫 在 高 浓度 性 信息 素 环境 中 的 夜间 行为 反应 作 了 详细 的 观测 ， 
包括 活动 时 间 、 更 偶 、 求 偶 、 取 食 、 产 卵 等 行为 上 的 变化 ， 分 析 了 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 
交配 成 功率 、 交 配 初始 时 间 和 交配 持续 时 间 的 影响 。 


1 材料 和 方法 


新 羽化 棉铃 虫 成 虫 按 一 瞧 一 雄 配 对 后 ， 分 别 饲养 于 透明 的 塑料 观测 盒 内 。 盒 高 30 cm， 
直径 15 cm， 盒 顶 设 有 通风 孔 ， 盒 底 中 央 外 有 一 直径 5 mm 的 小 孔 ， 直 通 盒 底 下 面 盛 有 清水 的 
玻璃 培养 下 〈 用 以 保持 盒 内 湿度 ) ， 盒 中 央 悬 挂 2 条 宽 1.5 cm， 长 15 cm 的 纱布 条 ( 供 棉铃 虫 
产 卵 和 歇息 )。 人 勉 内 每 日 暗 周 期 前 供给 一 次 新 鲜 的 10% 蜂 蜜 水 作为 实验 用 蛾 的 食物 。 
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行为 实验 室内 温度 保持 在 25 左右 ， 光 周期 为 L:D=15$:9。 在 性 信息 素 处 理 观测 盒 内 从 
高 到 低 ， 均 匀 地 悬挂 4 只 橡胶 诱 芯 ， 每 只 含 2 mg 性 信息 素 。 对 照 观测 盒 内 相应 位 置 悬 挂 的 是 
4 只 不 含 性 信息 素 的 诱 芯 。 对 照 观 测 盒 距 处 理 观测 盒 3 m 以 上 ， 中 间 放 置 一 台 功 率 70W 的 电 
风扇 向 窗外 排 风 ， 以 去 除 来 自 处 理 观 测 盒 扩 散 出 的 性 信息 素 于 扰 。 每 日 自 暗 周期 开始 借助 于 
红色 微型 手电 简 进 行 观 测 ， 每 隔 5 min 记录 一 次 棉铃 虫 的 行为 状态 ， 直 至 瞳 周期 结束 。 连 续 
记录 7 天 ， 重复 15 次 。 

将 棉铃 虫 的 夜间 行为 分 成 7 种 状态 ， 即 静止 、 飞 行 、 爬 行 、 取 食 、 求 偶 、 交 配 和 产 卵 。 
它们 的 具体 特征 为 : 

静止 一 一 蛾 静 伏 不 动 ， 双 翅 收 拢 呈 屋 脊 状 。 

飞行 一 一 蛾 快速 振 杷 前 进 或 处 于 空中 飞行 状态 。 

让 行 一 一 蛾 在 观测 盒 壁 或 悬挂 的 纱布 上 爬行 但 无 快速 振 翅 行为 。 

取 食 一 一 蛾 伸 直 唆 管 ， 正 在 取 食 蜂蜜 的 状态 。 

求偶 一 一 蛾 停 伏 某 处 ， 上 肉 蛾 腹部 末端 伸 出 ， 双 起 完 全 展开 并 伴随 有 快速 振 翅 行为 ;， 雄 蛾 
专 指 振 翅 行为 ， 有 时 伴随 抱 握 器 张 开 。 

交配 一 一 瞧 、 雄 蛾 腹部 末端 相 接 ， 正 处 于 交配 状态 。 

产 卵 一 一 雌 蛾 在 纱布 或 观测 盒 壁 上 边 爬 行 边 弯 曲 腹部 产 卵 的 状态 。 

在 数据 统计 时 ， 棉 铃 虫 夜间 各 行为 状态 占有 时 间 为 累计 时 间 ， 即 每 夜 时 间 为 当夜 该 行为 
平均 被 记录 次 数 乘 以 5 min。 显 著 性 分 析 为 上 检验 。 





2 结果 和 分 析 


2.1 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 夜间 活动 的 影响 

在 高 浓度 人 性 信息 素 作用 下 ， 棉 铃 虫 成 虫 夜间 行为 变化 的 统计 结果 如 图 1 所 示 。 从 静止 时 
间 看 ， 棉 铃 虫 肉 、 雄 蛾 对 性 信息 素 作 用 的 反应 有 所 不 同 ， 处 理 组 肉 蛾 似乎 表现 得 更 加 活跃 ， 
夜间 平均 静止 时 间 显 著 少 于 对 照 组 (P<0.01)， 对 照 组 肉 蛾 的 平均 静止 时 间 为 292.5 min， 
而 处 理 组 为 273.2 min， 缩 短 了 6.6%。 相 反 ， 处 理 组 雄 蛾 比 对 照 组 要 安静 得 多 ,平均 静止 时 
间 为 358.2 min， 较 对 照 组 333.5 min， 延 长 了 7.4%， 并 达到 显著 水 平 (P<0.01)。 
2.2 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 更 偶 行为 的 影响 

在 高 浓度 性 信息 素 作 用 下 ， 棉 铃 虫 的 更 偶 行 为 ， 即 飞行 和 爬行 总 的 时 间 没 有 显著 变化 
(图 1)。 对 照 组 肉 蛾 飞行 和 爬行 总 的 时 间 为 19.8 min， 处 理 组 为 24.4 min， 差 异 未 达到 显著 
水 平 (P>0.05)。 雄 蛾 也 是 如 此 ， 对 照 组 用 于 飞行 和 扑 行 的 总 时 间 为 58.1 min， 处 理 组 为 
55.8 min, 差 异 不 显著 (P>0.05)。 但 当 飞 行 和 息 行 时 间 分 开 考 虑 时 ， 上 肉 、 雄 蛾 皆 表 现 出 飞 
行 时 间 延 长 而 爬行 时 间 缩 短 的 现象 ， 其 中 上 肉 蛾 的 飞行 时 间 比 对 照 增加 了 62.8%， 差 异 极 显 著 
(P<0.01)。 
2.3 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 求偶 行为 的 影响 

高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 求偶 行为 的 影响 较 大 (图 1)。 处 理 组 棉铃 虫 肉 蛾 的 求偶 时 间 为 
207.3 min， 比 对 照 组 增加 了 12.2% ， 差 异 显 著 (P<0.01)。 雄 蛾 的 反应 与 肉 蛾 相反 ， 处 理 
组 的 求偶 时 间 仅 有 101.4 min， 比 对 照 组 缩短 了 13.1% ， 差 异 也 达 显 著 水 平 (P<0.01)。 
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2.4 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 取 食 、 产 卵 活动 的 影响 

高 浓度 的 性 信息 素 环 境 对 棉铃 虫 的 取 食 活动 没有 明显 影响 (图 1)。 虽 然 处 理 组 肉 蛾 的 取 
食 时 间 长 于 对 照 组 0.8 min， 但 差异 并 不 显著 (P>0.05)。 同 样 ， 处 理 组 雄 蛾 的 取 食 时 间 也 
仅 长 于 对 照 组 2.5 min， 未 达到 显著 水 平 (P>0.05)。 

性 信息 素 对 棉铃 虫 肉 蛾 的 产 卵 行为 影响 最 小 (图 1)。 处 理 组 平均 产 卵 时 间 为 10.2 min， 
而 对 照 组 也 有 9.4 min， 两 者 的 差异 远 未 达 显 著 水 平 (P>0.05)。 


25 
20 是 雌 蛾 Femaie 
15 口 梭 娥 Male 





处 理 组 与 对 照 组 的 差 值 (min) 
Difterence between treatment and control (min) 
© 


静止 网 侦 飞行 爬行 取 食 求偶 交尾 产 镶 
Staying Searching Flying Walking Feeding Calling Copulating Ovipositing 


图 1 高 浓度 性 信息 素 环 境 中 棉铃 虫 成 虫 夜间 行为 的 变化 
Fig. 1 Changes in behavioral activities of H. armigera moths in 
scotophase under condition of high sex pheromone concentration 


2.5 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 交配 持续 时 间 的 影响 
图 1 结果 显示 ， 由 于 高 浓度 性 信息 素 的 影响 ， 棉 铃 虫 平 均 交 尾 时 间 缩 得了 36.9% ， 从 对 
照 组 的 平均 25.5 min 减少 为 处 理 组 的 16.1 min， 这 一 差异 达到 了 显著 水 平 (P<0.01)。 
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图 2 高 浓度 性 信息 素 对 成 虫 逐 昌 图 3 高 浓度 性 信息 素 对 成 虫 逐 日 
a 交配 初始 时 间 的 影响 
Fig. 2 Daily changes in mating duration of HH. 
armigera under high sex pheromone concentration Fig. 3 Daily changes in initial mating time 
图 中 数据 为 平均 数 土 标准 误 , 图 3， 图 4 同 of H. armigera under high sex 


The data in the figure are mean + SE, 


the same for Fig. 3 and Fig. 4 pheromone concentration 
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对 成 功 交 配 的 肉 蛾 单独 统计 时 发 现 ， 棉 铃 虫 的 交配 持续 时 间 有 随 日 龄 逐渐 增加 的 趋势 
(图 2)。 对 照 组 棉铃 虫 的 平均 交配 历时 达 64.8 min， 而 处 理 组 棉铃 虫 的 交配 历时 只 有 47.6 
min， 缩 短 了 26.5% ， 差 异 显 著 (P<0.01)。 

2.6 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 初始 交配 时 间 的 影响 

在 高 浓度 性 信息 素 作 用 下 ， 棉 铃 虫 在 夜间 的 初始 交配 时 间 比 对 照 组 明显 推迟 (P< 
0.05) ， 几 乎 所 有 观测 日 中 ， 人 性 信息 素 处 理 组 峻 蛾 的 交配 开始 时 间 都 晚 于 对 照 组 (图 3)。 对 
照 组 棉铃 虫 前 6 天 的 平均 初始 交配 时 间 是 在 进入 暗 周期 后 344 min， 而 处 理 组 大 部 分 开始 交配 
是 在 进入 暗 周 期 425 min 之 后 ， 即 初始 交配 时 间 向 后 推迟 了 大 约 81 min。 

2.7 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 交配 成 功率 的 影响 

从 棉铃 虫 交 配 成 功率 看 ， 处 理 组 肉 蛾 的 60 

平均 交配 率 为 32.0% ， 与 对 照 组 平均 交配 率 


Dd 
b> 





(36.2%) 无 显著 差异 (P>0.05)。 0 . 

但 从 图 4 可 明显 看 出 ， 前 4 天 中 对 照 组 办 时 2 ee 
的 交配 率 均 高 于 处 理 组 并 于 第 4 天 达到 高 峰 ， 0 
第 5 天 时 两 组 的 交配 率 非常 接近 ， 都 在 40% 3 
左右 ， 第 6 天 开始 处 理 组 的 交配 率 反 而 超过 eey) 
对 照 组 许多 并 达到 高 峰 ， 至 第 7 天时， 对照 图 4 高 浓度 性 信息 素 对 成 虫 逐日 
组 中 已 无 一 交配 者 ， 而 处 理 组 中 仍 有 25% 的 交配 率 的 影响 
棉铃 虫 得 到 了 有 效 交 配 。 由 此 可 见 ， 实 验 中 Fig. 4 Daily changes in mating rate of 
的 高 浓度 性 信息 素 只 是 延迟 而 非 有 效 阻 断 了 H. armigera under high sex 
棉铃 虫 的 交配 行为 。 pheromone concentration 


3 讨论 


在 高 浓度 性 信息 素 环 境 中 ,棉铃 虫 肉 、 梭 蛾 的 行为 反应 有 很 大 差异 。 棉 铃 虫 肉 蛾 表现 得 
更 加 活跃 ， 这 与 许多 其 它 鳞 翅 目 昆虫 ， 如 云 杉 卷 叶 蛾 Choristoneura fumiferana's1， 粉 纹 夜 蛾 
Trichoplusia ni' "等 对 性 信息 素 的 反应 相 类 似 。 棉 铃 虫 肉 蛾 通过 缩短 交配 和 静止 休息 而 节省 
下 来 的 时 间 ， 大 部 分 用 于 求偶 活动 ， 使 求偶 的 总 时 间 增 加 了 12.2%， 同 时 棉铃 虫 上 肉 蛾 用 于 扑 
行 的 时 间 明 显 减少 而 飞行 时 间 显 著 增 加 ， 因 此 可 以 推测 ， 外 源 高 浓度 的 性 信息 素 环 境 对 棉铃 
虫 肉 蛾 形成 了 很 大 压力 ， 促 使 其 在 寻找 配偶 方面 表现 得 更 加 积极 主动 。 雄 蛾 的 情况 正好 相反 ， 
这 可 能 是 由 于 弥散 四 周 的 性 信息 素 使 其 无 所 适 从 ， 需 要 花费 更 多 的 时 间 进 行 定 向 和 判别 真 盆 ， 
也 可 能 是 处 在 高 浓度 性 信息 素 下 的 雄 蛾 等 待 肉 蛾 主动 前 来 等 。 不 管 怎样 ， 棉 铃 虫 雄 蛾 从 减少 
求偶 活动 和 缩短 交配 历 期 而 节省 出 的 时 间 几 乎 都 花费 在 了 从 表面 看 似 休 息 的 静止 状态 中 ， 当 
然 从 总 体 上 看 ， 棉 铃 虫 雄 蛾 的 更 偶 时 间 也 远 远 超 过 雌 蛾 (本 实验 中 为 55.8:24.4)， 在 两 性 交 
往 中 雄 蛾 仍 居 主动 地 位 。 

本 文 报道 的 实验 结果 还 表明 ， 在 高 浓度 性 信息 素 作 用 下 ， 棉 铃 虫 的 许多 与 交配 有 关 的 行 
为 都 发 生 了 显著 的 变化 ， 有 些 变化 与 人 们 的 主观 想象 还 相去 甚 远 。 首 先 ， 实 验 中 高 浓度 的 性 
信息 素 并 不 能 显著 阻 断 棉铃 虫 的 成 功 交 配 ， 而 是 推迟 了 其 交配 日 期 和 夜间 初始 交配 时 间 。 从 
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交配 率 动 态 曲线 看 ， 性 信息 素 迫 使 棉铃 虫 的 交配 高 峰 日 向 后 推迟 了 2 天 ， 而 平均 交配 率 却 无 
显著 差异 。 即 使 在 同一 暗 周 期 内 ， 高 浓度 的 性 信息 素 也 使 棉铃 虫 的 初始 交配 时 间 疝 后 推迟 ， 
或 者 说 棉铃 虫 的 相互 选择 和 适应 时 间 增 加 ， 从 而 相对 减少 了 棉铃 虫 从 事 其 它 活动 的 有 效 时 间 。 
其 次 ， 棉 铃 虫 成 功 交 配 后 ， 性 信息 素 环 境 仍然 能 对 交配 蛾 产生 一 定 影响 ， 主 要 表现 为 它们 用 
于 有 效 交 配 的 时 间 比 对 照明 显 缩短 。 由 此 看 来 ， 高 浓度 性 信息 素 对 棉铃 虫 交 配 行为 的 作用 除 
表现 在 对 其 交配 数量 的 影响 外 ， 更 重要 的 还 是 表现 在 对 其 交配 质量 的 影响 上 。 如 果 这 样 ， 如 
何 使 用 交配 率 的 指标 来 正确 评价 性 信息 素 在 害虫 防治 中 的 作用 应 予 重新 考虑 。 

性 信息 素 对 棉铃 虫 交配 行为 的 影响 是 多 方面 的 ， 我 们 现在 确切 了 解 的 还 不 很 多 ， 本 文 只 
是 在 这 方面 的 初步 探索 ， 有 待 进行 更 深入 细致 的 生理 和 行为 方面 的 研究 。 
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Behavioral responses of Helicoverpa armigera moth to high 
sex pheromone concentration 


FAN Wei-min, SHENG Cheng-fa 
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Abstract: Behavioral changes of the cotton bollworm moth, Helicoverpa armigera (Hiibner), caused by 
high concentration of sex pheromone were observed. The results showed that the female moths behaved 
more actively in response to the sex pheromone concentration tested. Their average staying time and copu- 
lation duration were shortened and more time was spent on calling. On the contrary, the male moths signif- 
icantly cut down their calling time and spent more time on staying. There were no significant changes in 
feeding and oviposition behaviors. When their mating rates were taken into account, there was no signifi- 
cant difference between the treatment and the control. However, mating peak and initial copulation time of 
the females in the treated group were greatly delayed. It is suggested that copulation quality, rather than 
mating percentage, was influenced in this insect species under condition of high sex pheromone concentra- 


tion. 
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